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RESUME 


Nous  avons  effectug  1 'etude  theorique  et  expSrimentale  d'un 
systlme  de  detection  heterodyne  S  10.6  pm  avec  postdetection  non 
lineaire.  Le  m§me  laser  sert  a  la  fois  d'emetteur  et  d 'oscillateur 
local,  et  la  frequence  intermediaire  est  donnee  par  l'effet  Doppler 
du  I  une  cible  animSe  d'un  mouvement  gyratoire.  Le  faisceau  laser 
est  module  en  amplitude  5  15  kHz  par  un  cristal  6lectro-optique  et 
ce  signal  est  mesure,  aprSs  l’eiement  non  lineaire,  par  un  voltmetre 
synchrone.  Les  valeurs  du  rapport  signal/bruit  en  fonction  de  la 
puissance  optique  incidente  correspondent  aux  resultats  du  modele 
theorique  developpe  pour  ce  travail.  Entre  autres,  l'effet  de  l'Slar- 
gissement  du  spectre  du  faisceau  de  retour,  mesure  experimentalement, 
s'accorde  bien  avec  les  predictions  du  modele. 


ABSTRACT 


We  performed  a  theoretical  and  experimental  study  of  a  10.6  ym 
heterodyne  detection  system  with  nonlinear  postdetection.  A  single 
laser  acts  as  both  transmitter  and  local  oscillator;  the  intermediate 
frequency  is  given  by  Doppler  effect  due  to  a  rotating  target.  An 
electrooptic  crystal  araplitude-raodulates  the  laser  beam  at  a  frequency 
of  15  kHz;  a  synchronous  voltmeter  measures  this  signal  after  the 
nonlinear  element.  Values  of  signal -to-noise  ratio  with  respect  to 
incident  optical  power  are  in  agreement  with  the  results  of  the  theo¬ 
retical  model.  In  particular,  experimentally  measured  target-induced 
frequency  spreading  effects  on  signal-to-noise  ratio  correspond  to 
the  predictions  of  the  model .  (U) 
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1.0  INTRODUCTION 


L'avSnement  des  petits  lasers  CO£  a  ondes  faiblement  guid6es 
par  un  tube  dielectrique  a  rendu  disponible  une  source  de  radiation 
continue  et  cohSrente  a  10.6  ym,  assez  puissante  (=1  W)  et  tres  com- 
pacte.  Plusieurs  groupes  de  chercheurs  (ref.  1-4)  ont  dSja  conju  et 
fabriqud  de  tels  lasers  pour  des  systemes  de  telemStrie  (LADAR)  ou  de 
communication  a  10.6  ym  qui  sont  compatibles  avec  les  systemes  FLIR  a 
10  yin  et  dont  la  transmission  a  travers  une  atmosphere  poussi6reuse 
ou  leg&rement  brumeuse  (ref.  5)  semble  bonne. 

Ce  projet  vise  2  faire  de  ces  lasers  compacts  a  10.6  ym  les 
elements  de  base  d'un  t61emetre  portatif  de  portee  moyenne  dont  on 
pourrait  doter,  par  exemple,  les  helicopteres  de  sauvetage  ou  il  est 
aussi  important  de  connaitre  la  distance  a  la  cible  que  la  position 
angulaire  de  cette  derniSre.  Ce  telemetre  devrait  fonctionner  en  con- 
tinu,  la  detection  se  faire  en  mode  heterodyne  (ou  homodyne) ,  et  la 
distance  etre  mesuree  par  detection  de  la  phase  d'un  signal  de  modula¬ 
tion  (AM)  imprime  a  l'onde  porteuse. 

Or,  le  changement  de  frequence  du  retour  attribuable  au  deplace 
ment  de  la  cible  (effet  Doppler) ,  le  disaccord  de  frequence  (variable 
dans  le  temps)  entre  1 'oscillateur  local  (0L)  et  l'emetteur  (systeme 
heterodyne),  de  meme  que  les  fluctuations  de  phase  engendrees  par  la 
propagation  a  travers  1' atmosphere  diminuent  le  rapport  signal/bruit 
(SNR)  et  exigent  toutefois  un  d6tecteur  IR  et  un  preamplificateur  a 
grande  largeur  de  bande  (fn) .  Recemment,  Teich  et  Yen  (r6f.  6)  ont 
propose  d'utiliser  deux  frequences  verrouiliees  a  l'emetteur  et  un 
filtre  non  lineaire  (detecteur  d'enveloppe)  apres  le  preamplificateur 
2  frequence  intermediaire  (IF)  pour  multiplier  le  SNR  par  fn/B>  ou  B 
est  la  largeur  de  bande  de  sortie  du  filtre  non  lineaire  requise  pour 
conserver  1 ' information. 
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Ce  rapport  presente  les  rSsultats  prlliminaires  de  la  detection 
homodyne  (un  seul  laser  comme  Imetteur  et  OL)  en  modes  homodyne  (fjp=0) 
et  heterodyne  (fTC^0)  avec  un  detecteur  HgCdTe  suivi  d'un  systeme  de 
postddtection  semblable  a  celui  propose  par  Teich  et  Yen.  Au  lieu 
d'un  laser  guide  d'onde  plus  compact,  nous  avons  utilise  ici  un  laser 
CO^  conventionnel  a  onde  entretenue  puisque  seul  le  systeme  de  detec¬ 
tion  importait  pour  cette  etude  et  que  cela  nous  permettait  d'acceldrer 
la  phase  preliminaire.  Dans  ce  rapport,  nous  prlsentons  le  principe  du 
telemetre,  le  montage  experimental,  quelques  considerations  theoriques 
sur  la  postdetection  non  lineaire  et  les  mesures  du  SNR  en  fonction 
de  la  puissance  re$ue  (P  )  et  de  l’etalement  en  frequences  du  signal. 
Nous  discutons  aussi  tres  brievement  les  possibilites  d 'utilisation 

de  cette  technique  pour  mesurer  la  distance  d'une  cible  ayant  une 

2 

section  efficace  de  0.1  m  . 

Ce  travail  a  ete  effectue  au  CRDV,  entre  novembre  1978  et 
fdvrier  1980,  dans  le  cadre  des  NCP  33H02  Methodes  d' excitation  des 
lasers  et  33H05  Etude  preliminaire  de  systemes. 

2.0  PRINCIPE  DU  SYSTEME  DE  MESURE  DE  LA  DISTANCE 


Imaginons  une  onde  sinusoi'dale  rdfiechie  par  une  cible  et  captde 
pres  de  l'emetteur.  Le  temps  de  transit  T  est  dgal  a  2  R/c  ou  R  est  la 
distance  dmetteur-cible  et  c  la  vitesse  de  l'onde.  Ce  temps  de  transit 
correspond  a  un  ddphasage  de  l'onde  par  rapport  a  une  onde  de  reference. 
Comme  la  reflexion  a  la  cible  peut  elle-m8me  engendrer  un  ddphasage, 
l'onde  utile  doit  constituer  l'enveloppe  d'une  porteuse  a  haute  fre¬ 
quence  car  la  forme  generale  de  l'enveloppe  n'est  pas  modifiee  par  la 
reflexion.  On  doit  done  avoir  recours  a  une  modulation  d' amplitude  a 
double  bande  latdrale  avec  (AM-DSB)  ou  sans  porteuse  (AM-DSB-SC) .  La 
porteuse  est  eiiminee  dans  le  systlme  de  detection  et  le  signal  de- 
vient  dgal  I 
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s(t)  =  A  sin  o>mt  [1] 

et,  compare  a  l'onde  de  reference, 

L(t)  =  L  sin  (wmt  +  $) 

=  L  sin  (ium(t+T)).  [2] 

La  sortie  du  comparateur  donne  cos  $  ou  sin  $  d'ou  on  tire  4>  et, 
connaissant  la  frequence  de  modulation  f  =  wm/2ir,  on  obtient  le  temps 
de  transit  T 

Dans  un  systeme  ou  une  seule  frequence  de  modulation  est  utili- 

see,  si  l'on  veut  eviter  toute  ambigui'te  sur  le  nombre  de  cycles  de 

modulation  contenu  dans  le  trajet,  la  periode  de  modulation  T  doit 

etre  superieure  ou  egale  a  T  pour  mesurer  une  portee  de  5  km  ou  plus 

0m£ix 

(T  =  33  US  si  c  =  3  X  10°  m/s) .  II  faut  done  que  f  <  30  kHz. 
v  max  n  m  - 

En  mode  AM-DSB-SC,  on  ne  peut  determiner  $  qu'a  it  pres,  tandis  qu'en 
mode  AM-DSB  on  peut  le  determiner  a  2ir  pres.  Dans  ce  travail,  on 
utilise  le  mode  AM-DSB,  a  frequence  f  -  15  kHz  donnee  par  la  frequence 
de  resonance  electrique  du  systeme  de  modulation. 

Une  fois  f  determinee,  on  verifie  aisSment  que  1 ' imprecision 
dans  la  distance  R  (a  la  portee  maximale)  est 

|6R|  =  [3] 

m 

=  5  m  si  f  =  15  kHz  et  =  it  mrad. 
m 

Si  on  detecte  l'harmonique  2f  ,  <5R  diminue  de  moitil  tout  comme  R 

’  m  max 

A$>=ir  mrad  correspond  a  la  prScision  maximale  du  voltmetre  vectoriel 
Princeton  Applied  Research  PAR5204;  il  implique  un  SNR^  d’au  moins 
40  dB  au  lecteur  de  phase,  puisque  (considlrant  un  diagramme  vectoriel) 
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A<j>  =  (SNR  )  [4] 

rms  P  1  J 

oQ  1 'indice  p  represente  la  puissance. 

3.0  DETECTION  HETERODYNE  A  10.6  pm 

A  X  =  10.6  pm,  la  detectivity  D*  des  dStecteurs  est  faible. 
Cependant,  la  detection  coherente  (homodyne  ou  heterodyne)  permet 
de  diminuer  la  puissance  minimale  detectable  alors  que  ce  gain  reste 
negligeable  dans  le  visible  (ref.  7).  De  plus,  vu  la  plus  grande 
longueur  d'onde,  l'alignement  est  plus  ais6  et,  pour  une  ouverture 
donnee  (ref.  8),  1 'ouverture  numerique  (diffraction^  syst®me  est 
plus  grande. 


Le  detecteur  utilise  pour  ce  travail  est  une  photodiode  HgCdTe 
(voir  les  specifications  qui  accompagnent  la  photodiode  PV  1405  ven¬ 
due  par  la  Societe  Anonyme  de  Telecommunications  (SAT),  Paris,  France), 
refroidie  a  77  K,  polaris6e  en  inverse  (“  -  200  mV)  et  optimisee 
pour  X  =  10  pm  (absorption  du  cristal  et  application  de  couches  anti¬ 
reflets  sur  la  fenetre  d' entree).  Pour  une  photodiode,  le  SNRp 
mesure  inunediatement  apres  le  detecteur  est  donn6  par  (r6f.  9,  10) 


SNRp 


(mode  direct) 


[5] 


SNR 


n  P. 


hvf 


nH 


(mode  heterodyne) 


[6] 


ou 


A 

f  f 
nD,  nH 

hv  - 
n 

p 

s 


represente  la  surface  active  du  detecteur 
sont  les  largeurs  de  bande  du  bruit  nlcessaires 
0.12  eV  a  X  =  10.6  pm 

est  l'efficacite  de  conversion  photon  -*•  electron 
est  la  puissance  du  signal  reju. 
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L' expression  6  s' applique  lorsque  le  bruit  optique  gengre  par  OL 
depasse  largement  les  bruits  glectronique  et  d' illumination  parasite 
(rggime  SNL)  ainsi  que  lorsque  le  recouvrement  des  champs  (retour  et  OL) 
est  parfait. 


Le  gain  de  sensibilite  de  la  detection  heterodyne  par  rapport 
a  la  detection  directe  peut  s'ecrire  (SNR  =  1,  meme  emetteur  et  meme 
detecteur) 


p 

mm, DIR 
Pmin,HET 


nAi_ 

hvD* 


[7] 


En  pratique,  pour  une  modulation  sinusoi'dale,  f  peut  etre  aussi  fai- 
ble  que  1  Hz,  mais  doit  inclure  tous  les  deplacements  Doppler  pos¬ 
sible.  Le  but  de  ce  travail  est  de  reduire  le  plus  possible  afin 
de  profiter  au  maximum  du  gain  heterodyne.  Ce  gain,  qui  peut  aller 
jusqu'a  70  dB  a  \  =  10.6  pm,  peut  s'avgrer  indispensable  pour  la  tgle- 
metrie  avec  cible  non-coopgrative.  Pour  un  SNR^  ^  1,  l'expression  pour 
G  devient 

GSNR?<1=GSNR=1  nSMj)1  [8] 

Cependant,  ce  gain  n'est  rgel  que  si  certaines  conditions 
additionnelles  sont  remplies. 

a)  Une  largeur  de  bande  du  dgtecteur  suffisante  pour  accommoder 
la  frgquence  de  battement  (IF)  entre  le  retour  de  la  cible 
et  OL. 
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b)  Un  bon  accord  spatial  des  champs  (signal  et  OL)  sur  le 
detecteur  (ref.  11)  afin  que  la  plus  grande  surface  possible 
du  detecteur  donne  un  signal  de  battement  en  phase.  Dans 
le  cas  present,  il  s'agit  d'accorder  une  figure  d'Airy 
(signal)  et  un  etranglement  de  faisceau  gaussien  (OL) . 

Selon  la  rgf.  11,  cela  signifie  qu'il  faut  que  ra^ry 

signal  et  que  “0,01“  °'6  rdet  (r  5  rayon  et  Wo  5  rayon  de’ 

1 'etranglement  du  faisceau  gaussien). 

c)  Une  bonne  stabilite  relative  de  l'emetteur  et  de  l'oscilla- 
teur  local,  dans  un  systeme  heterodyne,  pour  que  le  signal 
de  battement  demeure  a  l'interieur  de  la  bande  du  detecteur 
IR  et  de  1 ' amplif icateur  IF. 

d)  Une  bonne  isolation  entre  la  section  emettrice  et  la  section 
locale,  dans  un  systeme  homodyne.  Cette  isolation  doit  etre 
superieure  ou  egale  a  l'etendue  dynamique  possible  du  signal 
de  retour  (i.e.  si  la  puissance  minimum  du  signal  est  de 

-80  dB  par  rapport  a  la  puissance  emise,  il  faut  une  isola¬ 
tion  superieure  a  80  dB) .  D'apres  6,  la  puissance  minimale 
detectable  dans  une  bande  de  1  Hz  (SNR  =  1)  est 


P 

s  min 


-160  dBm 


(n 


typique 


0.2) 


ce  qui  implique  une  isolation  supSrieure  a  190  dB  si  pgmet= 
1  W  et  si  le  parasite  est  amplifie  par  OL,  ou  encore  supe- 
rieur  a  (190+30) /2  =  110  dB  si  le  parasite  n'est  pas  ampli¬ 
fie  par  OL  (en  posant  P^L  =  lmW). 
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4 . 0  MONTAGE 


4.1  Systeme  optique 


Les  diagrammes  des  deux  systemes  optiques  utilises  sont  repro- 
duits  aux  fig.  la  et  b.  ils  sont  essentiellement  identiques,  sauf 
que  le  faisceau  OL  (de  polarisation  "p")  est  focalise  sur  le  detecteur 
dans  la  fig.  la  alors  qu'il  est  de  polarisation  "s"  et  quasi-plan 
dans  la  fig.  lb  (2  wQL  =  5  mm  vis-a-vis  r^gt  -  0.1  mm).  Un  laser 
C02  convent ionnel  d'un  metre  de  long,  a  onde  entretenue,  et  a  ecoule- 
ment  gazeux  est  stabilise  au  somraet  de  la  raie  P20  (choisie  par  un 
reseau)  au  moyen  d'un  translateur  piezoelectrique  auquel  le  miroir 
de  sortie  est  attache,  d'un  detecteur  pyroelectrique  qui  mesure  l'ordre 
0  du  reseau  et  d'une  boucle  de  retroaction  (Lansing  80-210).  La 
puissance  de  sortie  du  laser  est  de  8S0  ±  50  mW  en  polarisation  "s" 
par  rapport  au  plan  de  la  fig.  1.  Une  lame  X/2  (CdS)  et  un  attenuateur 
(CaF2  -  5  dB)  permettent  d'obtenir  une  onde  "p"  d' environ  0.5  mW  dans  OL 
(fig.  la),  tout  en  conservant  environ  220  mW  apres  la  premiere  separa- 
trice  (ZnSe  avec  =  0.05)  a  1' entree  du  modulateur  electro-optique . 

Ce  dernier  est  un  cristal  de  CdTe  mesurant  3  x  3  x  40  mm3,  de  coupe 
AM,  fabrique  par  1I-VI  Inc.  (Glenshaw,  PA,  USA).  La  premiere 
separatrice  de  la  fig.  lb  est  une  lame  de  germanium  qui  donne  environ 
50  mW  dans  OL  en  polarisation  "s"  (lames  X/2  et  CaF2  enlevees) . 


Deux  lentilles  L^  et  L2  (Ge,  f  =  20  cm)  permettent  d'injecter 
le  faisceau  laser  (w  =  2.5  mm)  dans  le  cristal  Slectro-optique,  puis 
de  le  recollimater .  Grace  a  une  lame  X/4  on  diminue  la  tension  elec- 
trique  necessaire  de  moitie,  et  un  polariseur  (Ge,  2  lames  a  angle 
de  Brewster)  choisit  la  polarisation  de  l'emetteur.  Ce  polariseur  est 
facultatif  tant  dans  le  mode  heterodyne  que  dans  le  mode  homodyne. 

Les  attenuateurs  A2  et  A^  permettent  de  varier  la  puissance  a 
l'emission  et  a  la  rlception. 


i  -mm.  I 


NON  CLASSIFIE 
9 


Le  faisceau  module  est  envoyS  sur  la  cible  qui  le  retourne  au 
dStecteur  a  travers  une  lentille  (ZnSe,  f  =  12.5  cm,  diam.  =  5  cm) 
ou  (Ge,  f  =  30  cm,  diam.  =  5  cm).  Nous  avons  eu  recours  a  deux 
sortes  de  cibles:  un  rairoir  plan  et  un  cylindre  depoli.  La  cible 
spSculaire  est  fixe  et  permet  de  determiner  la  performance  optimale 
du  syst&ne  en  modes  direct  (DIR)  et  homodyne  (HOM) ,  tandis  que  la 
cible  dSpolie  (cylindre  d'aluminium  sable  aux  billes  de  verre)  est 
montee  sur  l'axe  d'un  moteur  a  vitesse  variable  (Princeton  Applied 
Research  Model  192)  et  peut  tourner  jusqu'a  100  Hz,  ce  qui  permet 
d'obtenir  tres  facilement  des  deplacements  Doppler  de  1-2  MHz.  Cette 
cible  est  utilisee  en  mode  HET. 


Systeme  de  modulation 


Un  modulateur  electro -optique  standard  (polariseur  -  cristal  - 
analyseur)  imprime  une  modulation  d' amplitude  sur  la  porteuse  a 
10.6  ym.  Le  signal  d'un  oscillateur  (HP3310B)  est  amplifie  legerement 
par  un  amplificateur  audio  (fig.  2)  dont  la  principale  caracteristique 
est  une  impedance  de  sortie  qui,  avec  le  transforraateur  a  haute  ten¬ 
sion,  s'adapte  bien  a  celle  du  cristal.  On  a  determine  experimentale- 
ment  qu'une  source  pouvant  alimenter  une  charge  de  2-3  £2  etait 
requise.  La  frequence  de  resonance  electrique  determinee  par  1 'induc¬ 
tance  du  secondaire  du  transmformateur  ainsi  que  par  la  capacite 
du  cristal  et  de  la  monture  est  d' environ  15  kHz. 


Ce  cristal  de  Cd-Te  est  coupS  pour  obtenir  une  modulation  AM: 
les  axes  optiques  n^  et  n^  suivent  les  diagonales  de  la  face  d 'entree 
du  cristal  lorsque  la  tension  Slectrique  de  modulation  Vm  est  appliquee 
perpendiculairement  I  la  direction  de  propagation  k  du  faisceau  infra¬ 
rouge  dans  le  cristal  (fig.  3).  Pour  une  onde  incidente  ayant  une 
polarisation  suivant  P 

E  *  E  cos  u  t, 
p  o  o 


[9] 
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et  le  champ  a  la  sortie  du  cristal  a  la  forme 

*  J  El\  =  /2  F  (C°S  C“ot-  -  k  nl*>\ 
s  l  E2 J  2  0  l  cos  (uot'  -  k  n J 

Si  on  met  une  lame  A/4  apres  le  cristal,  de  fajon  3  introduire  un 
dephasage  de  w/2  entre  E^  et  E^,  £  devient 


/j  /cos  C“0t'  -  k  +  ir/2)\ 
2  Eo  l  cos  (oi  t'  -  k  n j*.)  J 


Le  champ  suivant  P  ou  A,  apr3s  le  cristal  et  la  lame  A/4,  est 


-  sin(kAn|  -  J)  sin(uQt'  -  k(n1+n2)j  +  j) 


°  \  cos(kAn-|  -  j)  cos(uot"  -  k(n1+n2)j  + 


ou  An  =  n^  ”  n2-  Dans  chacun  des  cas,  la  puissance  est  evidemment 
/P a\  / sin2(kAn£/2  -  ir/4)\ 

W  °  \cos2(^An£/2  -  w/4) J 

A  V 

Si  An  =  ~  (pas  de  birefringence  statique)  [ 


ou  V  =53  kV  et  V  est  la  tension  de  modulation, 
it  ' 


V  =  V  sin  u  t 
m  m 
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alors 


(sin(|  sin  u^t  -  J)  sinf^t' 

cos (4  sin  u  t  -  7-)  cosCui  t' 
2  m  4  v  o 


[16] 


,  •  2,8  .  IT., 

sin  sin  oi  t  -  — j 

2  m  4J 

2 ,8  •  *  it. 

iCOS  sin  01  t  -  — ) 

^  2  m  4J  • 

(1  -  sin (8  sin  oi^tA 

1  +  sin(8  sin  w^t)/ 


[17] 


OU  8  Ttl  n  Q  ,„-l  ,  .  . 

rr  =  y-r  =  0.8  kv  dans  le  cas  qui  nous  interesse. 
in  tt 

Quand  on  utilise  un  developpement  de  Fourier-Bessel,  P  peut 

a 

s' exprimer  ainsi: 


P 

-§  [1  -  2  l  J-,  ,(S)  Sin  ((2m-l)oi  t)]  .  [18] 

m=l 

La  profondeur  de  modulation  6m  est  donnee  par  sin  6,  et  la 
portion  de  la  puissance  moyenne  disponible  dans  l'harmonique  (2m-l) 

CSt  U2m-1  =  2J2m-l  * 

Les  trois  graphiques  de  la  fig.  4  montrent  le  spectre  de 

puissance  de  P  ,  calcule  et  mesure  quand  5  =  0.8,  ainsi  que  les 

a  m 

mesures  de  8,  y,  et  y_  en  fonction  de  V  ;  les  courbes  calculees 
13  m 

pour  y^  et  y3  sont  egalement  tracSes.  La  composante  spectrale  a 
2  <um  provient  directement  de  1 ' oscillateur  dont  le  contenu  en  harmo- 
niques  doit,  selon  le  manufacturier ,  §tre  infSrieur  a  la  fondamentale 
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On  peut  done  conclure  que  la  puissance  emise  de  polarisation  A 
(les  mSmes  calculs  s'appliquent  H  la  polarisation  P)  prSsente  un  format 
AM-DSB  5  frequence  de  modulation  fm>  et  qu’on  peut  negliger  les  harmo- 
niques  superieures  a  f  ,  car  leur  puissance  est  toujours  plus  faible 
d'au  moins  10  dB. 

La  transmission  T  du  modulateur,  mesuree  a  X  =  10.6  ym,  est 
la  suivante: 


Ttotale  *  °-53  CT»/4  ■  °-98-  Vl  *  °'85‘  TCdTe  '  °'53  sans 
lentilles) . 


4.3  Systeme  de  detection  et  de  postdetection 

4.3.1  Detecteur 


Le  detecteur  HgCdTe  utilisS  ici  a  une  fenStre  d' entree  en  Ge. 

La  reponse  de  ce  detecteur,  maximale  a  X  *  11.25  yin,  baisse  a  82%  de 

cette  valeur  a  X  =  10.6  ym  et,  selon  les  specifications  du  fabricant, 

*"4  2  *  r“ 

sa  surface  sensible  est  =  4  x  10  cm  .  Nous  avons  mesure  /AQ  2 

280  ±  30  ym  suivant  la  m6thode  des  franges  de  diffraction  creees  par 

un  interrupteur  periodique  (ref.  12).  Quoiqu' imprecise,  cette  methode 

donne  une  idee  de  la  dimension  active  du  detecteur,  dans  la  direction 

perpendiculaire  a  1'arSte  des  pales,  alors  qu’il  est  dans  le  cryostat 

-4  2 

Pour  un  detecteur  carre,  on  obtient  =  6  ±  1  x  10  cm  .  Par  la 
suite,  nous  considerons  la  surface  telle  que  mesuree  par  le  manufac¬ 
turer  . 
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A  l'aide  d'un  traceur  Tektronix  575,  nous  avons  egalement  trace 
les  courbes  caracteristiques  de  cette  diode  pour  differentes  puissan¬ 
ces  incidentes  (fig.  5).  Pour  mesurer  la  puissance,  on  place  un  iris 
a  faible  ouverture  (diam.  =  2.5  mm)  devant  un  wattmetre  (Coherent  210). 


Cette  puissance,  divisie  par  la  surface  de  1 'ouverture,  donne  l'inten- 
sit§  moyenne  incidente  I.  A  l'aide  d'attenuateurs  calibres,  cette 
intensite  est  ramenee  a  un  niveau  acceptable  pour  la  photodiode  qui 
remplace  alors  le  wattmitre.  La  puissance  resue  par  la  photodiode 


est  alors  P,  =  TIA,,  ou  T  est  la  transmission  des  attenuateurs  et  A, 
da  a 

la  surface  du  detecteur.  II  faut  evidemmert  que  d.  .  soit  suffisam- 

n  ins 


ment  petit  par  rapport  a  2w 


laser 


pour  que  la  valeur  de  I  ne  soit  pas 


sous-estimee . 


A  partir  du  photocourant  induit  (distance  verticale  entre  les 
courbes  de  la  fig.  r<)  et  de  Pd>  on  peut  tracer  la  courbe  de  la  fig.  0 
dont  la  pente  nous  donne  la  sensibility  ^  du  detecteur,  soit  1.9  A/W, 
ce  qui  implique  une  efficacite  quantique 

n  =  Rr  ^  =  0.23  [9] 

ou  hv  =  0.12  eV  et  e  =  la  charge  de  1 'Electron. 

La  fig.  7  montre  les  courbes  sans  illumination  de  deux  detec- 
teurs  (PV861  et  PV1405  de  la  SAT)  et  celles  de  deux  resistances, 
l'une  de  2  kfl  et  1' autre  de  11  kn.  Ceci  perraet  de  constater  qu'a 

Vpolarisation  =  °»  RD  ~  2  (tel  Rue  specifiS  par  la  SAT)  et  qu'a 

Vp  =  -200  mV,  Rp  =*  15-20  kft.  La  fig.  5  met  en  evidence  la  faible 

variation  de  RD  avec  1 '  illumination  (R^^  ~  10-12  kft)  lorsque 

V  = 

P 


-200  mV. 
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En  detection  directe  £  basse  frequence,  on  met  V^  =  0  et 
on  adapte  un  preamplificateur  a  une  resistance  de  2  kQ .  En  detection 
heterodyne,  pour  un  oscillateur  local  de  1  mW,  i^c  =  1.9  luA  et  4V  = 

95  mV  pour  une  resistance  de  charge  Rc  -  50  0;  avec  =  -200  mV, 
on  est  sur  de  ne  pas  saturer  le  detecteur  (i.e.  V  >  0) .  On  aura 
done  une  resistance  R^  =  IS  kn  a  adapter  jusqu'a  ce  que  le  bruit 
quantique  (ou  optique)  cause  par  1' oscillateur  local  soit  superieur 
au  bruit  electronique  et  que  le  signal  soit  bien  transmis  (RC  du 
circuit).  Un  meilleur  transfert  de  puissance  permet  de  r^duire  le 
gain  electronique  du  systeme. 

Finalement,  nous  avons  mesure  la  bande  passante  du  detecteur 
en  regardant  le  bruit  quantique  (gen^rl  par  0L)  a  l'aide  d'un  analyseur 
de  spectre  TEK  7L12.  Ce  bruit  est  d'abord  amplifid  par  un  preamplifica* 
teur  ayant  une  bande  de  200  Hz  a  300  MHz  (Avantek  AV-9T) .  La  fig.  8a 
permet  de  visualiser  le  bruit  electronique  et  la  fig.  8b  le  spectre 
du  bruit  optique  a  la  merae  sensibilite.  On  en  deduit  pour  le  detecteur 
une  bande  de  -  60  MHz  a  1'extremitS  de  laquelle  on  peut  noter  un 
gain  de  sensibilite. 

4.3.2  Couplage  optique 


La  fajon  d'illuminer  le  detecteur  depend  du  mode  de  detection 
utilise.  Avec  le  mode  direct  (DIR),  il  s'agit  de  concentrer  le  plus 
d'energie  possible  sur  le  detecteur  au  moyen  d'un  systeme  focalisant. 
Par  contre,  avec  le  mode  heterodyne  (HET) ,  il  faut  accorder  les  cour- 


bures  du  signal  reju  (s'il  est  coherent)  et  de  l'OL  afin  d'ameliorer 
1 ' interference  constructive.  Pour  ce  faire,  on  peut  faire  appel 
a  deux  methodes:  a)  focaliser  le  signal  reju  et  0L  avec  la  meme 
lentille  en  des  taches  de  rayon  r^  et  respectivement,  suivant 

les  relations  rA  -  rD  et  wQL  =  0.64  r^  (ref.  13).  Pour  un  wQL  donne, 


ques  de  la  photodiode 
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Vert.:  O.OIm A/div. 
Hor.  :50mV/div. 


— —  11  K 

—  PV 1405 

2  K 

-  _ PV  861 


t 

V  =  0 

FIGURE  7  -  Resistance  de  source  de  la  photodiode  lorsqu'elle  est 
polar is€e  en  inverse 


■ 

i  >  <  ~60^» 

■ 

W  i 

3CKH2  ffS 

■R 

JOTKI 

FIGURE  8  -  Bruits  a)  electronique  b)  electronique  et  optique 
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peut  Stre  ajuste  au  moyen  d'un  iris  tel  qu'indique  a  la  fig.  1); 
b)  focaliser  le  signal  reju  (r^  =  1.35  sur  le  detecteur  deja 
illuming  par  un  OL  uniforme  (centre  du  profil  gaussien) .  Dans  le 
cas  qui  nous  interesse,  cela  signifie  a)  r^  =  100  ym  et  wQL  =  64  urn 
et  b)  rA  =  135  pm  et  wQL  s  1  mm. 

Experimentalement ,  r^  -  200-300  ym  et  -  150  ym  ou  -  2  mm 
suivant  que  OL  est  focalise  ou  non.  L'efficacite  heterodyne  atteinte 
avec  les  composantes  disponibles  en  laboratoire  n'a  pas  ete  optimale, 
mais  elle  s' est  tout  de  meme  chiffree  a  60%.  Un  mauvais  accord  dans  le 
cas  a)  ne  nous  a  pas  permis  de  distinguer  les  cas  a)  et  b)  et  cela 
se  reflete  dans  1 'expose  de  nos  resultats,  ci-apres.  Theoriquement, 
la  methode  a)  devrait  donner  de  meilleurs  resultats  mais  la  methode 
b)  est  plus  facile  d 'application  puisque  1 ' illumination  par  0L  ne 
demande  qu'un  ajustement  angulaire,  sans  mise  au  point  critique. 

4-3.3  Couplage  electronique  et  postdetection 

La  fig.  9  montre  les  circuits  utilises  lors  de  nos  travaux. 

Pour  mesurer  le  courant  (determinant  la  puissance  incidente)  genere 
dans  la  photodiode,  on  se  sert  du  circuit  a) ,  ou  la  borne  A  est  connec- 
tee  soit  a  un  oscilloscope  TEK  7904,  soit  a  un  voltmetre  RMS  HP  3400A 
(lorsque  IQ  a  une  large  bande) ,  ou  encore  a  un  voltmetre  vectoriel 
synchrone  PAR5204  (lorsque  le  courant  interessant  a  une  bande  etroite) . 
La  resistance  de  50  ft,  faible  comparativement  a  celle  de  12  kft  de 
la  photodiode  polarisee  en  inverse,  draine  pratiquement  tout  le  courant 
Ip,  la  tension  en  A  n'est  done  pas  trop  affectee  par  les  changements 
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!  Q  M  <t> 


Circuits  de  detection  a)  pour  mesurer  Pr 

b)  utilise  en  modes  DIR  et  HOM  c)  utilise  en  mode  HET 
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Le  circuit  b)  s  *rt  a  mesurer  le  SNR  en  mode  DIR.  L'amplifica- 
teur  PAR  114  avec  prearai lifxcateur  118  a  une  bande  de  DC  a  1  MHz, 
et  des  filtres  passe-haut  et  passe-bas  y  sont  incorpores.  II  est 
optimise  pour  une  impedance  de  source  de  2-S  kD  a  15  kHz.  Le  LIA 
PAR  5204  est  un  detecteur  synchrone  vectoriel  pouvant  fonctionner 
jusqu'a  2uu  kHz  et  dote  des  sorties  I  (en  phase),  Q  (quadrature), 

M  (grandeur),  $  (phase).  Dans  une  bande  d' analyse  B  de  1  Hz,  le  signal 
est  donne  par  M  et  sa  phase  relative  a  l'onde  de  reference  (venant 
du  HP3310B  du  modulateur)  par  <j».  Le  bruit  est  mesure  par  l'analyseur 
HP  310A  dans  une  bande  de  200  Hz  et  a  une  frequence  de  13  kHz,  alors 
que  le  signal  est  a  -  14.7  kHz.  On  a  verifie  chaque  fois  que  les 
bruits  a  la  frequence  de  mesure  et  a  la  frequence  du  signal  sont 
comparables  (en  pratique,  il  y  a  un  facteur  2).  II  faut  choisir 
une  autre  frequence  de  mesure  pour  mesurer  simultanement  le  bruit 
et  le  signal.  Enfin,  grace  a  un  analyseur  de  spectre  TEK  7L12,  on 
determine  grossierement  le  contenu  en  frequences  du  signal  total 
(signal  plus  bruit). 

Enfin,  le  circuit  c)  est  mis  a  profit  en  mode  HET  (ce  circuit 
a  ete  consu  par  M.  J.M.  Cruickshank) .  La  photodiode  est  polarisee  en 
inverse  et  le  signal  a.c.  est  transmis  a  1 'amplificateur  au  moyen  d'un 
transformat eur  miniature.  Pour  une  frequence  superieure  a  50  kHz,  la 
resistance  de  12  kft  de  la  photodiode  est  abaissee,  a  l'aide  d'un  trans- 
formateur,  a  environ  5  kQ,  impedance  pour  laquelle  1 'amplificateur  est 
optimise.  Si  la  frequence  devient  inferieure  a  50  kHz,  comme  en  mode 

HOM,  le  transformateur  provoque  une  perte,  mais  il  est  quand  meme  pos¬ 
sible  de  voir  le  bruit  induit  par  OL  a  15  kHz.  Un  filtre  passe-haut 
(5  poles)  a  50  kHz  permet  ensuite  de  diminuer  le  retour  parasite  dans 
OL  (nous  reviendrons  ultlrieurement  sur  ce  point) .  Un  detecteur 
d'enveloppe,  form!  d'un  dStecteur  RF  HP  8471A  et  d'un  filtre  passe-bas 
(5  pSles)  a  15  kHz,  fournit  alors  le  signal  mesurable  par  le  LIA  et  le 
HP310A.  En  mode  HOM,  comme  le  filtre  passe-haut  et  le  dStecteur 
d'enveloppe  sont  inutiles,  ils  sont  enlevSs. 
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10  -  Caracteristiques  du  dlmodulateur  RF 
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A  l'aide  d'un  gSnSrateur  HP  608D,  qui  donne  une  porteuse  a 

10  MHz  modul6e  en  amplitude  a  1  kHz,  on  obtient  la  caracteristique 

de  transmission  du  detecteur  d'enveloppe,  tel  qu'illustrS  a  la  fig.  10. 

On  remarque  sur  cette  figure  que  le  detecteur  d'enveloppe  se  comporte 

2 

comme  un  detecteur  quadratique  (X  )  dont  on  ne  le  distinguera  plus 
desormais . 


S.O  CALCUL  DU  RAPPORT  SIGNAi/BRUIT  (SNR)  A  LA  POSTDETECTION 

Nous  presentons  maintenant  un  resume  des  expressions  mathema- 
tiques  utilisees  par  la  suite  dans  ce  travail.  Ces  relations  sont 
demontrees  dans  les  appendices  A,  B,  et  C. 

5 . 1  Sans  etalement  de  frequences 

En  posant  que  l'onde  re$ue  est  de  forme 

Epr(t)  =  Epr  cos(6/2  sin(«om(t+T))  -  */4)coS(wr(t+T)+*r)  [20] 

et  en  supposant  que  les  diff€rents  bruits  sont  blancs  et  gaussiens  dans 

les  bandes  de  frequence  qui  nous  interessent,  on  peut  ecrire  les 

signaux  lus  dans  une  bande  de  1  Hz  et  les  SNR  comme  ci-dessous; 

P 

5.1.1  Mode  direct  (DIR) 

SDIR,  uj  ,  rms  =  Pr  t21l 


SNR 


P  .DIR  .  *-2  v-2 

adbd  +  NTD  % 


[A. 6] 


[A. 8] 
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P 

r  ,mm , 


★ 

et  D  = 


Ntd  =  0,  DIR,  1  HZ  ■  1  11  10'12w  <-90  dB">  51  *D  ■  4  *  10'‘l  »2 
2  x  10^  Hz^  -cm  -W  1 


ou  Ry  est  la  reponse  en  tension  du  circuit  de  detection, 

Ap  la  surface  du  detecteur, 

D*  la  detectivite  reduite  du  detecteur, 

B  la  bande  d'analyse  (1  Hz), 

P  la  puissance  rms  du  retour  (a  u  --  w  ) , 
r  in 

N„  le  bruit  attribuable  a  la  cible  et  aux  scintillations. 

5.1.2  Mode  homodyne  (HOM) 


s  =2 

HOM,  lo  ,rms 
m 


^VYH0M  JiC&/2)  [*^2  P0L  pr  Ji 

4m  Ji2(e/2)  J-'cs)  Pr 


SNR 


P.HCM 


,-l 


-2_  -1 


ADfn  POL  D^ff  +  2^fn  +  *V  POL  ‘  NTH 


[A. 12] 


[A. 15] 


Ji  (8/2)  ,  nP 

SNRP,H0M,SNL  =  Jx  (6)  YHOM  (-hvfn') 

-19 


[A. 16] 


p  •  CM.  mom  1  U  =  8.6  X  10  WC-151  dBm)  si  Yuom  =  0.5,  B  =  0.8 

r ,min ,SNL,H0M,  1  Hz  v  HOM 

n  =  0.2  et  X  =  10.6  urn 


ou  yH0M  ^onne  recouvrement  spatial  des  champs  (entre  0  et  1), 

P^  est  la  puissance  de  1 'oscillateur  local, 

f  la  bande  admise  par  le  systSme  de  detection, 

la  dStectivite  reduite  efficace  du  detecteur  pour  le 

circuit  de  detection  utilisS, 

Ntl.  le  bruit  dfl  a  la  cible  et  aux  scintillations. 

1 H 
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5.1.3  Mode  heterodyne  (HET)  avec  X2 

i  VB/2)  2  2 

SHET,um,rras  =  So  =  4  J^B)  a  RV  YHET  POL  Pr 


[22] 


SNR 


Ks  yhet  qif/ji  ^ 


P,HET,SNL 


^  4t  <l+o  q 


IF/Jl^> 


C  l 


fm/2f  ) 
in  n 


[A. 28] 


p  ■  cm  UCT  v2  =  5.5  x  10'16  W  (-123  dBm)  avec  f  =  1  MHz, 
r,min,SNL,HET,X  v  1  n  ’ 

ou  Ks  =  (£n/B)  Ug/UHg))2 

2 

Cs  =  2  J  (8/2)  exprime  le  rapport  entre  la  puissance  des  deux 
raies  laterales  et  celle  de  la  porteuse 

n  Pr 
QIF  "  hvf 

n 

5.2  Avec  etalement  de  frequences 


En  posant 


Epr(t)  =  Epr^(t)  1  y'Uir2ai(u)r)cos[Wr(t-t.)  ♦  e.(o>r)]  d^  [B.l] 

1  wrl 


ou  q^t)  =  cos(B/2  sin(wm(t  +  T))  -  ir/4)  et  u>r  signifie  "frequence  au 
retour".  En  supposant  que  a^^(“r)  represente  un  spectre  carre,  on 
obtient  les  expressions  donnees  ci-apres. 
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5.2.1  Mode  direct  (DIR) 


DIR,  to  ,  rms 
m 


«V  Pr 


N 


2  RV2  Pr2 


B 


TD  3  J^CB)  \fr2 


SNR 


P.sat  <« 


3  ,  2,_  ^r2  frP 


ou  1 'indice  "sat"  signifie  que  le  bruit  cause  par  les 

domine  tous  les  autres  bruits.  Si  Af  =0.6  MHz,  B  = 

r 

alors 


SNV  DIR, sat  i  -4  X  10  (52  dB) 


5.2.2  Mode  heterodyne  CHET) 


SHET,X2,w  ,rms  2  a  YHET  RV  Pr  P0L 
m 


M  _  8  2  4  J_ 

TH  3  a  YHET  t  2 


p 2  p  2 '  B 


Jj'tB)  r  0L  \Vfl 


f f  -f 

SNRP,HET,sat  =  I  J1  ^  (  T 


Si  Af  =  0.4  MHz,  B  =  1  Hz  et  S  =  0.8,  alors 


SNRP,HET,sat  =  9'6  *  10  (5°  dB) 


[B.6,  B.8,  A. 6] 

[B.9] 

scintillations 
1  Hz  et  6  =  0.8, 

[23] 

[B.14] 

[B.6,  B.8] 

[B • 17] 

[24] 
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On  note  que  s  reste  le  meme  avec  ou  sans  etalement.  En  effet, 

to 

le  format  de  modulation  utilise  ici  ne  fait  varier  que  le  niveau  moyen 

du  signal  total  qui  est  independant  de  1' etalement  de  frequences.  Par 

contre,  le  bruit  augmente  dans  la  bande  d' analyse  avec  (f2~fj)  lorsque 

(f_-f.)  a  f  et  il  diminue  lorsque  (f.-f,)  >>  f  . 
v  2  1'  m  n  ^  2  1  m 

Dans  les  deux  sections  suivantes,  nous  presentons  quelques 
resultats  qualitatifs  (formes  des  signaux,  spectre),  les  methodes  de 
mesure  (P  ,  P.  ,  yu,  signal,  bruits)  et  enfin  des  mesures  du  SNR.,  en 
fonction  de  P  .  Les  principales  quantites  mesurees  ont  ete  definies 
dans  les  relations  qui  precedent,  puis  elles  ont  6te  comparees  aux 
courbes  issues  de  ces  relations. 


6.0  MESURES  PREL1MINAIRES 

Avant  de  presenter  les  mesures  du  SNR  en  fonction  de  P^  nous 
allons  examiner  un  peu  la  forme  des  signaux  obtenus. 

6.1  Les  differents  bruits 


6.1.1  Bruit  electronique  et  bruit  optique 


La  fig.  11a  represente  le  spectre  de  immediatement  apres  le 
preamplificateur .  Le  bruit  est  blanc  jusqu'a  -  500  kHz,  puis  il  suit 
la  pente  de  12  dB/octave  du  preamplificateur.  Lorsque  OL  est  present, 
le  bruit  optique  Ng  s'additionne  d  N^,  ce  qui  donne  le  spectre  de  la 
fig.  lib.  C'est  l'analyseur  de  spectre  qui  est  responsable  de  l'asy- 
metrie  manifeste.  On  remarque  que  le  systeme  est  bien  en  regime  SNL. 
Le  bruit  Ng  est  Svidemment  blanc  sur  cette  photo. 
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6.1.2  Retour  parasite  dans  OL 

En  examinant  la  fig.  1,  on  s'aper$oit  que,  lorsque  le  m§me 
laser  sert  d  la  fois  d'Smetteur  et  d'oscillateur  local,  la  moindre 
reflexion  a  une  des  faces  du  cristal  electro-optique  (g-o)  amene  un 
retour  parasite  a  m  =  dans  OL.  La  fig.  12a  permet  de  constater  que 
ce  retour  parasite  contient  deux  frequences,  wm  et  2wm.  La  composante 
a  2oim  vient  de  la  face  du  cristal  la  plus  eloignee  du  laser  (modula¬ 
tion  e-o  AM  sans  lame  A/4)  tandis  que  celle  a  vient  de  la  premiere 
face  du  cristal.  En  principe,  ce  dernier  retour  ne  devrait  pas  §tre 
module,  mais  nous  avons  trouve  que  la  face  d'entrSe  du  cristal  oscille 
a  u  =  lorsque  i  0.  A  l1 aide  du  montage  de  la  fig.  13,  nous  avons 
observe  dans  le  visible  une  modulation  AM  (sans  lame  A)  a  u  =  lors¬ 
que  l'iris  etait  au  bout  d'un  diametre  horizontal  (i.e.  parallele  au 
plan  des  electrodes  sur  le  cristal  CdTe)  de  la  tache  optique.  Aucune 
modulation  n' etait  apparente  au  bout  d'un  diametre  vertical.  Le  signal 

a  a)  augmentait  avec  V  . 
m  6  m 

En  inserant  la  lame  A,  on  a  observe  un  battement  entre  le  retour 
du  cristal  et  celui  de  la  premiere  face  de  la  lame,  au  centre  de  la 
tache  optique.  II  semble  done  que  la  face  d 'entree  du  cristal  se 
deforme  a  f  =  15  kHz,  affectant  ainsi  la  phase  et  la  position  du 
retour  dans  OL  et  causant  le  signal  parasite  a  m  =  wm. 

En  mode  HOM,  le  signal  parasite  correspond  a  P^,  -  1.8  x  10  10 
W  (-67  dBm).  A  l'aide  du  filtre  passe-haut  a  50  kHz,  utilisable  en 

mode  HET,  ce  signal  est  ramenS  a  une  valeur  equivalant  un  P  egal  a 

- 1 6  ^ 

1.8  x  10  W  (-127  dBm)  et  inferieur  I  P  u...  On  peut  faire 

varier  l'amplitude  de  ce  signal  parasite  en  modifiant  l^gerement 

1 'orientation  de  l'axe  du  cristal  par  rapport  5  l'axe  optique  du  sys- 

t§me.  La  fig.  12b  illustre  l'effet  d'un  alignement  nonoptimal  du 

cristal:  la  composante  ^  a  considlrablement  augmente  comparative- 

ment  a  celle  de  la  fig.  12a. 
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FIGURE  12  -  Bruit  parasite  a)  surtout  a  w  =  2u>  b)  surtout  a  w 
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FIGURE  13  -  Systeme  pour  verifier  si  la  face  d'entree  du  cristal  e-o 
vibre  a  u>  =  w 

m 

6.1.3  Reception  parasite 

On  a  remarque  que  1 'orientation  du  transformateur  a  haute 
tension  (circuit  du  modulateur)  affectait  grandement  la  reception 
parasite  a  a)m  par  les  cables.  Une  orientation  convenable  du  transfor¬ 
mateur,  la  suppression  des  boucles  de  terre  et  un  gain  suffisant  du 
preamplificateur  permettent  toutefois  de  negliger  ce  signal  parasite. 

6.2  Retour  de  la  cible 


La  fig.  14a  montre  le  retour  de  la  cible  (en  mode  DIR)  sans 
modulation.  On  y  remarque  la  frequence  de  rotation  de  la  roue  (90  Hz) 
et  le  scintillement  rapide  du  signal.  La  fig.  14b  illustre  le  meme 
retour  mais  avec  modulation.  L'equation  [B.2]  represente  ce  signal 
de  fa$on  approximative,  i.e.  un  ensemble  de  porteuses  et  une  enveloppe. 
La  partie  coherente  de  ce  signal  5  w  =  u>m  (donnee  par  [B.3])  sert  a 


mesurer  P  . 

r 
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La  fig.  14c  illustre  la  forme  du  spectre  du  signal  de  retour 

en  mode  DIR:  a  mi -hauteur,  sa  largeur  est  d' environ  300  kHz.  La 

structure  fine  de  ce  spectre  autour  de  f  =  15  kHz  est  mise  en  evidence 

par  la  fig.  15.  On  y  presente,  sur  une  echelle  relative,  le  signal 

par  bande  unitaire  (1  Hz)  en  fonction  de  la  frequence  lorsqu'il  y  a 

modulation.  La  partie  non  coherente  du  signal  est  relativement  cons- 

tante  autour  de  m  et  elle  est  inferieure  au  signal  coherent  d' environ 
m 

47  dB  (regime  de  saturation,  voir  [B.9]  et  section  5.2).  On  remarque 
que  la  puissance  est  comparable  dans  les  parties  incoherente  et  cohe¬ 
rente;  la  scintillation  est  done  tres  forte  dans  notre  systeme  expe¬ 
rimental  . 


f  (KHz) 


FIGURE  15  -  Spectre  moyen  de  s 

UIK 
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La  fig.  16a  montre  un  cas  typique  de  signal  heterodyne  immedia- 
tement  apres  le  preamplificateur.  On  y  voit  un  ensemble  de  frequences 
porteuses,  modulees  en  amplitude,  a  f  *  IS  kHz  (ce  qui  justifie 
[B . 10] ) .  Une  echelle  de  temps  plus  dilatee  (fig.  16b)  indique  que  le 
signal  est  quasi -monochromatique  et  qu'il  a  un  temps  de  coherence 
d' environ  4  cycles.  La  forme  du  spectre  est  representee  a  la  fig.  16c, 
ou  on  remarque  un  signal  a  bande  Stroite  situee  autour  de  u  = 
AulDoppler  ~  ^e  bruit  optique  Ng  est  clairement  visible  entre 

les  pics  du  signal  et  le  pic  a  frequence  nulle.  Les  pics  heterodynes 
se  situent  a  la  frequence  de  coupure  du  preamplificateur  utilise  (pour 
minimiser  f  ) ,  ce  qui  explique  leur  asymetrie. 

Le  circuit  de  la  fig.  9a,  et  l’6quation  [C.S]  nous  ont  permis 
de  mesurer  YHQM  >  0-5  et  YHET  -  0.3.  Avec  un  systeme  optique  optimise, 
on  devrait  obtenir  YHET  >  0.7.  Puisque  dans  [A. 28]  SNRp  depend  de  y4, 
il  est  tres  important  d'optimiser  y  dans  un  systeme  subsequent. 


En  se  servant  de  0L  comme  analyseur  et  en  tournant  le  polariseur 
situe  apres  le  modulateur  (fig.  1),  on  a  mesure  la  depolarisation 
induite  par  la  roue  depolie  en  rotation.  C'est  ce  qu'indique  la 
fig.  17,  ou  le  rapport  proportionnel  a  E^  est  donne  en  fonc- 

tion  de  1' angle  du  polariseur.  On  remarque  que  le  rapport  des  axes 
de  l'ellipse  est  =  0.5. 
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HET/DIR 


FIGURE  17  -  Depolarisation  due  a  la  cible  tournante;  0  est  la  position 
du  polariseur  a  1' emission. 


On  observe  egaleraent  qu'apres  la  cible,  1' ellipse  de  polarisa¬ 
tion  est  inclinee  par  rapport  a  la  polarisation  de  OL  mais  qu'elle  a 
la  meme  amplitude  parallele  a  OL.  Ce  decalage  n'a  aucune  importance 
dans  ce  cas-ci.  Ce  qui  compte,  c'est  que  la  puissance  P  ,  mesuree  en 
mode  DIR  avec  le  circuit  represente  a  la  fig.  9a,  n'est  pas  utilisee 
entierement  en  mode  HET,  et  qu'il  faut  par  consequent  corriger  cette 
valeur  dans  les  calculs.  Puisque  les  valeurs  du  SNR  presentees  par 
la  suite  sont  imprecises  a  plus  de  3  dB  pres,  on  considerera  que 
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6.3.2  Demodulation 


Apres  le  filtre  passe-haut  £  50  kHz  qui  elimine  le  signal  para¬ 
site  dans  0L,  on  place  une  diode  pour  rectifier  le  signal  (demodulateur 

2  2 
RF  qu'on  designera  desormais  X  ).  La  fig.  18a  montre  la  sortie  du  X 

2 

sans  filtre  passe-bas.  On  voit  que  la  fonction  caracteristique  du  X 
est  probablement  de  la  forme 


y  =  a,  x  + 


2 

a^x  + 


3 

V  + 


[25] 


ou  x  est  la  tension  a  1' entree  et  y,  a  la  sortie.  Dans  la  fig.  18b,  ou 

le  signal  HET  n'est  pas  module  en  amplitude,  on  a  elargi  la  partie  du 

spectre  qui  entoure  f  =  0,  apres  le  passage  a  travers  le  filtre  passe- 

bas.  Ce  spectre  est  passablement  uniforme  et  coupe  a  f  =  15  kHz.  Lors 

qu'on  applique  la  modulation  a  f  =  f  ,  on  obtient  le  spectre  de  la 

fig.  18c.  A  f  =  f  ,  on  remarque  une  augmentation  de  la  composante 

qu'il  est  difficile  de  determiner  de  fa$on  precise  puisqu'elle  se 

trouve  pres  de  la  frequence  de  coupure  du  filtre  passe-bas.  Tandis 

que  1 'amplitude  des  frequences  adjacentes  a  diminue  legerement,  celle 

des  tres  basses  frequences  a  augmente.  Ceci  s'explique  si  on  considere 

que  le  spectre  n'est  pas  carre,  mais  qu'il  diminue  vers  ses  bords, 

et  si  fm  s  fc>  ou  est  la  frequence  de  coupure  du  filtre.  Une 

vue  plus  detaillee  du  spectre  IF  et  de  celui  obtenu  apres  le  X^ 

est  donnee  a  la  fig.  19.  Le  filtre  passe-haut  elimine  le  parasite 

a  f  et  1 'oscillation  venant  du  laser  a  36  kHz.  Autour  de  fT„,  le 
m  lr 

spectre  n'est  pas  vraiment  carre,  tel  que  suppose  dans  l'appendice  B, 

2 

mais  cette  approximation  demeure  valable.  Apres  le  X  ,  le  spectre 

(moins  la  raie  a  f  )  a  une  amplitude  qui  diminue  vers  les  hautes 

frequences.  De  10  kHz  a  20  kHz,  il  varie  d'un  peu  moins  d'un  facteur 

2,  alors  que  [B.13]  ne  prevoit  aucune  variation,  on  a  ainsi  une  idee 

2 

du  degre  d' approximation  utilise.  Apres  le  X  ,  le  pic  a  f^p  donne 
un  aper$u  de  dans  l'equation  [25]. 
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2 

FIGURE  18  -  a)  Spectre  apres  le  X  b)  spectre  apres  le  filtre  passe- 
bas  sans  modulation  c)  spectre  apres  le  filtre  passe-bas 
avec  modulation 

Le  reste  du  systeme  de  demodulation  effectue  une  detection 
synchrone  de  la  composante  a  f  =  f  . 

0.4  Comportement  du  signal  en  fonction  de  P^ 


On  a  verifie  que  le  signal  (.en  tension)  etait  proport ionnel  a 
!  2 
P^  dans  le  mode  I10M,  et  a  dans  le  mode  I1ET  (avec  X“)  ainsi  que  dans 

le  mode  DIR.  Dans  les  modes  HOM  et  HEX,  la  valour  du  signal  dependait 

evidemment  de  y. 
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FIGURE  19  -  Spectre  IF  et  spectre  aprSs  ie  X2  obtenus  avec  une 
meilleure  resolution 
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7.0  RESULTATS 

7.1  Imprlcision  dans  la  phase  en  fonction  du  SNR 


A  la  section  2,  il  a  ete  mentionne  que 


A(j) 


rms 


(SNRp) 


-i 


[24] 


La  fig.  20  montre  des  mesures  de  A(j>rms  (dans  une  bande  B  =  1  Hz) 


en  fonction  du  SNR^  pour  un  dephasage  $  =  0.3  rad  (R  -  0.S  km) 


Lors- 

que  le  SNR^  est  faible,  A$  =  et  lorsqu'il  est  eleve,  A4»  +  £, 

r  rra  s  mi  s 

ou  e  est  la  limite  de  precision  en  phase  du  PAR  5204.  L 'allure  gene- 


rale  est  bien  decrite  par  l'equation  [24] 
faut  que  SNR^  *  40  dB. 


Pour  que  Ad>  5  4  mrad,  il 
n  rrms 


7.2  Valeur  du 


SNRp 


en  fonction  de  P 


Pour  verifier  1 'Slectronique  et  les  methodes  de  mesure,  on 

a  effectue  une  serie  de  mesures  du  SNRp  en  fonction  de  Pf  en  mode 

DIR;  la  fig.  21  rend  compte  de  ces  mesures.  Pour  un  P^  <  -60  dBm, 

la  courbe  obtenue  correspond  a  un  D*  cc  (apres  le  preamplificateur) 

10  1  -1  ett 

egal  a  1.4  x  10  cm-Hz‘-W  .  Le  facteur  bruit  du  preamplificateur 
est  tres  pres  de  1  a  cette  frequence  et  a  cette  valeur  de  resistance 
(R  =  1  kO) ,  de  sorte  que  le  D*  se  compare  bien  a  la  valeur  donnee 
par  le  fabricant  (1.4  x  10A  cm-HzJ-W  ). 

On  remarque  que  la  saturation  du  SNRp  a  lieu  vers  55  dB,  valeur 
lSg&reraent  sup€rieure  a  celle  calculee  par  la  relation  [B.9],  mais  cet 
Scart  est  assez  faible  pour  nous  permettre  de  conserver  ce  modele  avec 
une  certaine  confiance. 
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FIGURE  20  -  Effet  du  SNR  sur  A<J> 
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Dans  la  fig.  21,  la  droite  notee  HOM  a  6te  verifiee  expSrimenta- 
lement,  elle  correspond  a  [A. 17]  quand  y  =  0.5.  Les  deux  courbes  notees 
HET  sont  calculSes  a  partir  de  [A. 28]  pour  y  =  0.5  et  0.2,  valeurs 


extremes  des  y  experimentaux  obtenus  avec  y 


typique 


0.3. 


On  voit  que  les  differents  points  en  mode  HET-SNL  s'inscrivent 
bien  dans  cette  gamme  de  y.  Les  diverses  formes  de  points  correspondent 
a  des  series  de  mesures  effectuees  parfois  a  plusieurs  mois  d'interval- 
le.  La  saturation  du  SNRp  a  environ  53  dB  est  evidente  et  elle  Con¬ 
corde  avec  la  prediction  du  modele  de  l'appendice  B. 


Pr  (dBm) 

FIGURE  21  -  Variations  du  SNR^  en  fonction  de  en  modes  DIR,  HOM  et 
HET  (X2) 
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On  remarque  que  dans  ce  cas-ci,  la  puissance  requise  pour  un 
SNRp  =  40  dB  est  de 

i)  -70  dBm  en  mode  DIR 

ii)  -95  dBm  en  mode  HET 

iii)  -110  dBm  en  mode  HOM 

Le  mode  HOM  doit  §tre  exclu  a  cause  du  parasite  dans  OL. 

En  mode  HET  on  peut  done  detecter  (avec  y  =  0.3)  un  P  de 

r  v  moyen  '  r 

25  dB  plus  faible  que  celui  detecte  en  mode  DIR.  Cette  performance  est 
encore  meilleure  lorsqu'on  augmente  y  (-6  dB  si  y  double). 

Etant  donne  la  saturation  inhSrente  a  un  tel  etalement  de  fre¬ 
quences,  le  mode  HET  n' off re  cependant  aucun  avantage  lorsque  est 
super ieur  a  environ  -60  dBm. 

_  2 

Lorsque  le  SNRp  est  eleve,  on  remarque  qu'avec  X  et  le  meme 
y,  ce  SNRp  est  de  5  dB  plus  bas  en  mode  HET  qu'en  mode  HOM.  Cette 
perte  liee  au  processus  de  postdetection  quadratique  (tel  que  predit 
par  la  theorie)  a  ete  verifiee  par  Abrams  5  White  (ref.  14)  pour  un 
systeme  un  peu  different;  elle  est  attribuable  a  la  position  fm  de  la 
bande  d' analyse  B  dans  la  bande  de  bruit  fn- 

7.3  Etalement  en  frequences 

Afin  de  verifier  1' equation  [B.17],  nous  avons  mesurS  le 
SNR_  en  fonction  de  la  largeur  de  bande  du  signal  HET  dans  la 

r  ^  Sat 

bande  IF.  La  fig.  22  illustre  quelques  resultats  des  mesures  effec- 
tuSes,  ainsi  qu'une  droite  ajustSe  par  la  mSthode  des  moindres  carr€s 
pour  Af  >  0.1  MHz.  En  effet,  la  relation  [B.17]  n'est  valable  que 
pour  Af  >>  fm>  La  variation  du  SNRp  pour  Af  <  0.1  MHz  est  plus  lente. 


NON  CLASSIFIE 
43 


1  x  106 


SNRp 


0.5  x  105 


0 


^^-10dB  ^Hz) 


FIGURE  22  -  Effet  de  l'etalement  Doppler  sur  le  SNR^:  etalement  tres 
super ieur  a  f 


La  droite  ajustee  (coefficient  de  correlation  egal  a  0.862)  a 

une  pente  egale  a  0.19  ±  0.05  Hz  *  qui  est  donnee  dans  [B.17]  par 

2  ^ 

1.5  Jj  (8)  =  0.24  si  6  =  0.8.  II  semble  done  que  le  modele  utilise 

dans  l'appendice  B  (en  particulier  l'equation  [B.l])  indi^ue  bien 

la  tendance  du  comport ement  du  SNRp  t  en  fonction  de  Af  =  (f^-fj) , 

particulierement  la  relation  [B.17].  II  faut  cependant  noter  que 

ces  calculs  sont  approximates  et  que,  par  consequent,  la  constante 

dans  [B.17]  l'est  aussi.  Selon  la  forme  rlelle  des  spectres  dans 

la  bande  IF,  sa  valeur  pourrait  changer  de  fa;on  appreciable. 
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Ce  qui  compte  vraiment  dans  ce  genre  de  resultats  c'est  que 
l'etalement  en  frequences  dG  aux  scintillations  (quelle  que  soit 
leur  source)  n'est  pas  catastrophique  si  on  emprunte  le  format  de 
modulation  AM.  Quand  l'etalement  est  tres  large,  le  SNR^  sature  a 
une  valeur  d'autant  plus  elevee  que  cet  etalement  est  large.  Si 
l'etalement  est  tres  etroit  il  n'a  pas  d'effet.  La  pire  situation 
se  presente  lorsque  l'etalement  est  de  l'ordre  de  f  et  que  le  spectre 
des  scintillations  comprend  des  composantes  fortes  a  f^  ou  f^/2.  La 
fig.  23  illustre  un  peu  ce  phenom§ne.  La  droite  1  correspond  a  un 
spectre  de  scintillations  etroit  et  il  n'y  a  pas  de  bruit  a  f  . 

Ce  type  de  spectre  a  la  forme  triangulaire  typique  de  la  multiplication 

2 

de  deux  spectres  carres  par  le  X  .  La  droite  2  indique  un  spectre 
plus  large  mais  de  mdme  puissance  totale:  le  bruit  apparait  a 
f  et  augmente  avec  le  spectre  plus  large  de  la  droite  3.  Avec  un 
spectre  encore  plus  large  (droite  4),  mais  toujours  a  puissance  totale 
constante,  le  bruit  N_(f  )  diminue  et  continuerait  de  le  faire  si 
la  largeur  du  spectre  augmentait. 


Ilya  done  un  maximum  de  N^f^)  lorsque  Af  >  f  ,  puis  le 


bruit  diminue  quand  Af  augmente. 


8.0  DISCUSSION 


La  puissance  re$ue  par  un  telemetre  est 


T  A 

o  e 


'(#) 


exp(-0 . 28R) 


(cible  ponctuelle) 


T  P.  A 
o  e 


r_  /  pG  cos  9  \ 

V  R2  / 


exp(-0.2BR)  (cible  diffuse  Stendue)  [27] 
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FIGURE  23  -  Diagramme  qualitatif  illustrant  les  variations  du 

bruit  a  f  =  f  dO  H  la  cible  en  fonction  de  l'etalement 
m 
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ou 


Tq  est  la  transmissivite  du  systSme  optique  a  la  reception, 
Pg  la  puissance  a  1' emission, 

Ar  la  surface  collectrice  efficace, 

0g  l'angle  total  de  divergence  a  l'emission, 

6  1 ' attenuat ion  durant  la  propagation, 

R  la  portee, 

a  la  section  efficace  de  la  cible  ponctuelle  =  pGA  , 
o  la  reflectivite  de  la  cible, 

G  le  gain  directionnel  de  la  cible, 
e  l'angle  d' incidence  sur  la  cible  etendue, 

A  la  surface  efficace  de  la  cible  ponctuelle. 


Dans  le  cas  d'un  retroref lecteur  cubique. 


[28] 


ou  d  est  ia  longueur  d’un  cote  du  r^troreflecteur, 
X  la  longueur  d'onde  utilisee, 

®d  l'angle  de  diffraction  du  retroref lecteur , 
l'angle  de  divergence  du  faisceau  incident; 


on  omet  la  parenthese  si  6.  <  9.. 

l  d 


A  1 'aide  des  formules  [26,  27,  28]  on  peut  calculer  le  rapport 
p  /p<  en  function  de  a,  R,  A  Q  et  B  (pour  un  T  fixe).  Dans  le 
cas  d'une  cible  ponctuelle,  avec 

a  =  0.1  m“  et  9?  =  X^/A 
e  r 
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(i.e.  m@me  largeur  d'optique  a  1' emission  et  a  la  reception  et  limite 
di ffractionnelle) ,  on  obtient  les  courbes  de  la  fig.  24.  Le  symbole  d 

v  2  ° 

indique  le  diametre  du  systeme  optique  (A  =  it  dQ  /4) .  Les  attenuations 
choisies  correspondent  a  un  temps  clair  (pas  trop  humide)  a  X  =  10.6  pm. 
La  puissance  re^ue  diminue  rapidement  a  faible  portee  (perte  diffrac- 
tionnelle)  puis  plus  lentement  (attenuation  atmospherique) . 

Les  droites  horizontales  indiquent  les  valeurs  de  (dBW) 
necessaires  pour  un  SNRp  =  40  dB  (sans  etalement  de  frequences)  avec 
le  detecteur  utilise  pour  la  fig.  21.  La  postdetection  quadratique 
(NL)  necessite  une  puissance  10  fois  plus  elevee  que  la  detection 
ordinaire  dans  la  bande  IF,  mais  on  ne  peut  pas  mesurer  directement 
le  delai  T  dans  la  bande  IF.  De  plus,  une  bande  B  =  1  Hz  est  inutili- 
sable  en  IF  a  cause  du  deplacement  Doppler  qui  peut  etre  aleatoire. 

Une  bande  f  de  1  MHz  est  plus  appropriee,  mais  elle  degrade  aussi 

n  -> 

la  performance.  Un  systeme  heterodyne  avec  X  necessite  un  environ 
30  dB  plus  faible  que  la  detection  en  mode  DIR  (y  =  0.5). 

Selon  ces  calculs,  avec  une  ouverture  de  5  cm,  la  postdetection 

quadratique  permet  de  mesurer  une  port§e  allant  jusqu'a  4  km,  si  a  = 

2 

0.1  m  et  B  *  1  dB/km.  Evidemment,  une  meilleure  performance  est 
theoriquement  possible  si  est  optimise. 


MON  CLASSIFIE 
49 


9.0  CONCLUSION 

Ce  travail  nous  a  permis  de  decouvrir  les  relations  qui  carac- 
terisent  les  parametres  importants  dans  un  systeme  de  detection  hete¬ 
rodyne  avec  postdetection  quadratique  et  porteuse  modulee  en  amplitude. 
Nous  .vons  constate  que  dans  le  cas  ou  le  signal  a  un  spectre  large, 
le  bruit  du  aux  scintillations  diminue  lorsque  le  spectre  s'elargit 
considerablement  par  rapport  a  f  . 

Nous  avons  mis  au  point  un  systeme  experimental  pour  verifier 
les  relations  theoriques  et  nous  avons  mesure  le  SNRp  en  fonction  de  la 
puissance  re^ue,  P  ,  en  modes  DIR,  HQM  et  HET(X2) .  Nous  avons  aussi 
determine  le  minimum  necessaire  pour  avoir  une  precision  de  ±  5  m 
sur  la  portee  R  d'un  telemetre  comportant  un  tel  systeme. 

Les  composantes  optiques  utilisees  n' optimisaient  pas  l'effica- 
cite  heterodyne  y;  cette  situation  devra  absolument  etre  ameliorde 
dans  les  montages  futurs. 

Nous  allons  poursuivre  ce  travail  avec  un  laser  different  comme 
OL  afin  de  verifier  le  degre  de  liberte  acceptable  entre  OL  et  l'emet- 
teur  en  postdetection  non  lineaire. 
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APPENDICE  A 


Postdetection  sans  etalement  de  frequences 


L'onde  emise  a  la  forme 


E  (t)  =  E  cos  (4  sin  u  t  -  4)  cos  wt 
p  o  2  m  4 


[A.l] 
(voir  [16]) 


_  2  2 
ou  la  moyenne  dans  le  temps  de  Ep  (t),  i.e.  Ep  (t),  est  la  puissance 

moyenna  emise.  Au  retour,  on  peut  ecrire 

Epr(t)  =  Epr  cos(|  sin(u)m(t+T))  -  j)  cos(a>r(t+T)  +  [A. 2] 


ou  T  est  le  temps  de  transit,  et  ur  la  frequence  apres  deplacement 
Doppler . 


1)  En  mode  direct  (DIR),  le  signal  en  tension  est  done 

sDiR(t)  =  i  Rv  Epr  C1  +  sin(B  sin  (^(t+T)) ) )  [A. 3] 

ou  R^  est  la  reponse  en  tension  du  systeme  de  detection.  En  utilisant 
un  developpement  de  Fourier-Bessel ,  dont  on  ne  retient  que  le  premier 
terme  puisque  6  <1,  on  obtient 


5...  (t)  =  j  R  E2  J  (8)  sin  (u>  (t  ♦  T)) 

DIR,  (o  vprl  m 

ra 


[A. 4] 


et 


5 

DIR,w  ,rms 
m 


_ l_ 

2/r 


R 

v 


[A. 5] 
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On  peut  alors  definir  la  puissance  rms  du  signal  de  retour 

P  i  — E2  J  (63  [A. 6] 

r  2/T  pr  1 

En  mode  DIR,  le  bruit  provient  de  deux  sources:  la  cible  (fluctua¬ 
tions)  et  1 'Slectronique  (Johnson).  Le  bruit  electronique  est  donne 


Nc  =  R2  A.  B  D*'2 
E  v  D 


ou  Ap  est  la  surface  active  du  detecteur,  D*  sa  detectivity  reduite 
et  B  la  bande  d'analyse.  Le  rapport  signal/bruit  en  puissance  (SNRp) 
s'6crit  done 


kP,DIR 


‘d  b  “•  *  nt  K 


ou  Nt  est  le  bruit  dQ  a  la  cible. 


2)  En  mode  HOM  (i.e.  uriI  -  u>  *  wTC  h  0),  avec  un  oscillateur 

UL  r  Ir 

local  de  la  forme 


EOL(t)  =  EOL  COS  (u,OLt)  ’ 


la  partie  oscillante  du  signal  peut  s'ecrire  conune  suit: 


sHOM(t)  ^  RvfYHOM  E0LEpr  cos(!  sin  <um(t*T))  ~  J)  cos  W 


HOM  v ^  HOM  0L  pr  ~v2 

♦  \  E__2  sin  (B  sin(w  (t*T)))l 
pr  m  J 


[A. 10] 
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oQ  Yunw  tient  compte  du  recouvrement  spatial  des  champs.  Normalement, 

HUM 

E  <<  Eg^;  avec  un  laser  CO  2  a  onde  entretenue  et  a  mode  longitudinal 

unique,  on  peut  optimiser  T  *  4>  (=2  m  nj  de  sorte  que 

wL  Z* 

SHOM,to  ^  Rv  YHOM  E0L  Epr  Jl(f)  Sin(wm(t+T) )  iA.ll] 

m  r 

ce  qui  donne 

SHOM,um,rms  2  Rv  YHOM  Jl(f)  I/2  P0L  Pr  J1  tB;)]  ^ 
ou  [A. 6]  a  €te  utilisee  ainsi  que  l'idantite 


[A- 12] 


[A. 13] 


En  mode  HOM  le  bruit  provient  de  trois  sources:  1 'electronique 
(Ng),  l'oscillateur  local  (bruit  quantique,  et  la  cible  ou  le 
milieu  de  propagation  (NT  HQM) .  11  faut  cependant  noter  que  les  fre¬ 

quences  contenues  dans  N„  sont  tres  faibles.  La  forme  de  N_  est 

1 ,HUM  b 

donnee  par  la  formule 


N  =  2(— )  R2  P__  f 
s  n '  v  OL  n 


[A. 14] 


ou  ffl  est  la  bande  de  bruit  admise  au  preamplificateur.  On  trouve 
alors  que 


4wV  <!>  \ 


SNR 


P,HOM 


A  f  P 
AD  n  OL 


D*'2  *  2 (— ) f  +  R‘ZP  -1  N„ 
eff  '‘n  n  v  OL  T,HOM 


[A. 15] 
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°u  D*eff  inclut  l'effet  du  circuit  de  polarisation  et  de  couplage 
electronique.  Si  P^  est  suffisamment  elevS  pour  obtenir  le  regime 
SNL,  alors 


SNRP,H0M,SNL  "  Jj (£)  tHOH  (h.fn) 

■  °'28  YHOM  <S?  si  8  -  °'8  • 
n 


[A. 16] 


[A. 17] 


On  peut  noter  ici  que  le  fait  d'extraire  1 ' information  mise 
ant6rieurement  sur  le  faisceau  laser  reduit  le  SNRp.  En  effet, 
si  6  =  0 


2  2 
s  .  ,  n  P  E 

SNR  =  — —  =  2  f - ou  P  =  P1 

P,SNL  Nc  YHOM  lhvf  J  pr  4 

S  n 


[A. 18] 


et,  pour  8  0, 


SNRP,  SNL  =  4  YH0M  J1  ^hvf- ^ 

n 


[A. 19] 


Le  facteur  de  reduction  est  d' environ  0.08  si  8  =  0.8.  Pour 

Yu™  =  0-5,  P  .  CMI  ,  „  =  8.6  x  10"19W(-151  dBm). 

'HOM  r,mm,SNL,l  Hz 


3)  En  mode  HET  (i.e.  wT_  =  -  u  >  u>  )  le  signal  est  de  la 

IF  OL  r  m  6 


forme 


SHET,IF(t;)  =  cosCt  sin  (um(t+T)  ) -tt/4) COS  (uTCt+0) 


v  'HET  OL  pr 


[A. 20] 


-r  Rv  YHET  E0L  Ept  (t-TM)  “» 


[A. 21] 
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a  mieux  que  8%  pres.  L' expression  [A. 21]  correspond  au  signal  vu  sur 
un  oscilloscope,  dans  la  bande  IF,  immediatement  apr§s  le  systeme  de 
detection. 

On  peut  reecrire  [A. 21]  sous  la  forme 

surT  rc(t)  =  A  cos  (u  t  +  0  )  +  A,  cos  (to,  t+9,  )  +  A  cos  (w  t+0  ) 
HET.IF  a  a  a'  b  b  b  c  c  c 

[A. 22] 

°a  V“lF  V8  Aa=^3/“^v  WPOlVJ>' <«> ^ 

“b=uIF^m  V0*".^"*72  Ab=Ji^/2)Aa 

id  =<oT_-to  0  — 0 -CD  T-mt/2  A  =J,  (8/2)A 

cIFm  c  m  c  1  a 

Nous  employons  maintenant  la  methode  dircvre  elaboree  par  Davenport 
et  Root  (ref.  15)  et  utilisee  par  Teich  avet.  un  b.  lit  N(f)  blanc  et 
gaussien.  Dans  cet  appendice,  les  symboles  sent  les  meraes  que  dans 
les  references  6b  et  10. 

Le  signal  s(t)  et  le  bruit  total  n(t)  se  presentent  a  l'entr6e 
2  - 

du  X  ,  a  la  sortie  duquel  on  trouve  done 
y(t)=a(s*s  +  nxn  +  2s*n) 

ou  a  est  un  facteur  d'echelle.  On  passe  alors  par  la  fonction  d' auto¬ 
correlation  de  y  pour  trouver  sa  densite  spectrale  (f)  a  l'aide  de 
la  transformee  de  Fourier.  Ceci  donne 


S  (f)  -  4c, W  4(f)  .  j  2“V<2£„  -  lf  I)  ***  lf  !<  2£„j  1A'25! 

nxn  n  0  ailleurs 

ou 

S  (f)  =  j  N  pour  *f I"  fn 
n  (  0  ailleurs 

2 

est  la  density  spectrale  du  bruit  I  1' entree  du  X  .  II  ne  faut  pas 

confondre  N,  la  densitS  spectrale  dans  cet  appendice,  avec  N„,  ou 

Ng  qui  designent  les  bruits  dans  le  texte.  La  puissance  du  signal  a 

f  =  f  est  done 
m 

so-rAa  <w2 


[A. 26a] 
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et  le  bruit  est 


N 


o 


4a2  BN 


A2  ♦  A2  ♦  A2  ♦  N(2f 


[A. 26b] 


puisque  |fn 
de  la  fa^on 

SNR 

o 


<  2  f  et  f  >  fTC  +  f  . 
n  n  IF  m 

suivante: 


2SNR2 

1 


I2snri  ♦  (4) 


On  peut  alors  ecrire  le  SNRq 


[A. 27] 


5s  =  /2  Jj (6/2) 


SNR.  =  S./N. 

S.  -  S(A 2  .  2A2) 

N.  =  2Nf  . 
l  n 

L'expression  [A. 27]  est  caracteristique  d'un  systeme  de  post¬ 
detection  quadratique:  lorsque  le  SNR^  est  eleve,  il  y  a  un  gain 

proportionnel  au  rapport  des  bandes  de  bruit  et  d' analyse  (f  /B)  et, 

2  n 

lorsque  SNR^  est  faible,  SNRq  diminue  comme  SNR^  .  On  remarque  que 
Cg2  donne  le  rapport  entre  la  puissance  des  deux  raies  lat6rales  et 
celle  de  la  porteuse.  Kg  crolt  de  fajon  monotone  avec  En  princi- 
pe,  il  atteindrait  done  son  maximum  lorsque  *  1,  ce  qui  equivaudrait 
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a  J^(g/2)  =  0.7,  et  qui  est  impossible  par  definition.  Le  maximum  de 
J^(8/2)  se  situe  a  g  ~3.6,  ce  qui  signifie  une  modulation  tres  nonli- 
neaire  et  une  tension  tres  elevee  sur  le  cristal  electro-optique. 

Pour  6  ~  0.8  (notre  cas)  Kg  ~  0.07  (f^/B)  au  lieu  de  0.25  (^n/B)  dans 
le  cas  optimum. 


Exprimee  en  fonction  de  P^  et  en  regime  SNL,  l'equation  [A. 27] 


devient 


snr  -k  -  - 

°  s  *  4t  w»  *  c-vy 


[A. 28] 


°u  Qif  -  n  Pr/hvfn 


Si  Qip  est  grand, 


SNRo  -  0.06  yH£T  Qfi  (SNR^-6.8  dB) 


alors  que  s'il  est  petit 


snRq  ■  °-49  yhet 


ou  Qfi  =  n  Pf/hvB . 


Enfin,  pour  8  =  0.8,  B  =  1  Hz,  f  =  1  MHz,  =  15  kHz,  y  =  0.5 


n  =  0.2,  SNRq  =  1 


p  •  cvt,  v2  *  5.5  x  10  W  e  -  123  dBm. 

r.min,  SNL,  HET,  X 
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SDIR,  w  Ct)=  1 Rv  Epr  J1  C6)  Sin  “m  Ct+T) 
m  r 


et  la  partie  incoherent?  a  w  =  w  est 
r  ra 


(t)  =  irB  R  E  Z  a.  (Am.  -  w  )  cos  (w 
DIR,  w  v  pr  .  11  nr  v  i 

m  l 


Si  Aw.  <  w  ,  alors  n  =  0.  Si  Aw.  *  w  ,  alors  i 
_  l  m  l  m 

(1-w  /Aw).  On  considere  maintenant  le  cas  ou  Aw.  >>  i 
*■  m  l 

avec  Aw . • 

l 


Apres  quelques  manipulations,  on  trouve  que 

n  =  —  R  E2  [Z  A  (Aw.)2] 

%’rms  /2  v  pr  i  1  1 


I®,  re2  z  a2 
/2  V  PX  i  1 


Lorsque  ce  bruit  domine,  le  SNR^  devient  done  egal  a 


SNRP, 


S  4  J1  <» 


sat  N, 


T  Z  (A. /A) 2 
i 


[B.3] 
(voir  [A. 4]) 

(t-t.)-*.) 
r  i  Ti 

[B.4] 

t  augmente  comme 

>  ,  n  diminuant 
m 


[B.5] 


[B.6] 


[B.7] 
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En  posant  A^/A  =  t^/T,  ou  t.  est  la  durSe  d'un  train  d'ondes,  et  T 
le  temps  d' integration,  puis  en  supposant  que  les  sont  uniformSment 
repartis  sur  un  certain  intervalle,  on  obtient 

Z  (A./A)2  =  jT/T  [B.8] 

i 

ou  t  est  la  valeur  moyenne  des  -c^. 


ou  t  =  j  (fr2-frl)  et  T  =  1/4B  . 

Si  (f  ~-f  .)  =  0.2  MHz,  B  =  1  Hz  et  8  =  0.8  alors 
r2  rl 

SNRP,  sat  =  7'2  X  1()4  (49  dB) 

ce  qui  correspond  assez  bien  aux  rgsultats  de  ce  travail. 
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AprSs  le  detecteur  electronique  X  ,  le  signal  devient 


3  2  (t)  =  a  s2  q2 (t) 

x  .total 


ou  s  =  yu  R  E  E-, . 

H  v  pr  OL 


r2  i 
E  a2  Id u  f  dw' 

1  1  J  l 


cos[  (u)-U)'  )  (t-tp-Nt^] 


t  B  .  1 1 1 


Pour  un  spectre  carrl  et  Aw^  >>  u  ,  on  trouve,  si  ce  signal  passe  a 
travers  un  filtre  passe-bas  qui  coupe  a  w*  5  a  , 


x  ,  total 


2  2  2  /*  W2  fL 

(t)  =  a  s  q^(t)  E  af  J  du  J 


u 


dw'  cos[  (u)-(u')  (t-t^+^J 


t®  *  12] 


2  2  2  Tm 

a  S  1  ai  Awi  /  cost^Ct:-t:.)-<fr.  ] doj  [B.J 

i  J  1  * 


La  partie  de  sx2  coherente  avec  le  signal  de  modulation  est 

s  2  (t)  =  j  a  s2  J  CB)  sin  w  (t+T)  [B .  14] 

x  ,u  l  m 

m 

ce  qui  est  semblable  a  l'expression  [A. 21]  mise  au  carre  (en  utilisant 

Jj(8)  ~  2JX  (6/2)). 

La  partie  incoherente  a  u  =  w  est 

m 

2  2 

n  2  (t)  =  ttB  a  s  E  a.  Auk  cos[w  (t-t.)-#.]  [B .  15] 

x  ,  u  i  n  a  i 

m 
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Si  (f2  -  f  )  ~  0.4  MHz,  B  =  1  Hz  et  6  =  0.8,  alors 

SNRP.HET,sat  ’  9-6  x  l0*  <S0  J6> 

ce  qui  correspond  encore  assez  bien  aux  resultats  de  ce  travail. 
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APPENDICE  C 

Formules  pour  evaluer  yu 

H 


Le  facteur  de  recouvrement  des  champs  sur  le  detecteur  (ou  effi- 
cacite  heterodyne)  y  est  un  parametre  important  dans  la  detection  hete¬ 
rodyne  et  on  peut  le  determiner  experimental ement  en  notant  SDIR>  SHET’ 

V  POL  et  *• 


a)  Dans  le  mode  HOM  (voir  [A. 12],  [A. 5]  et  [A. 6]),  on  trouve 

a  . 


jJcB) 


'HOM 


25/4J1 (e/2) 


OLj 


HOM,u  ,rms 
_ _ m _ 

*DIR ,o)  ,rms 
m 


[C.l] 


II  suffit  alors  de  mesurer  P  et  PrtI  avec  un  circuit  de  detection  dont 

r  OL 

on  connait  le  Ry,  les  deux  signaux  s  avec  un  circuit  syntone,  et  g  sur 
un  oscilloscope. 


b)  Dans  le  mode  HET  sans  etal ement  de  frequences,  on  peut  mesu¬ 
rer  s„_„  „  .  n  a  l'aide  d'un  voltmetre  rms.  Ceci 

Ht  1 1  rni  s  f  p  (J 

donne 


YHET 


SHET,  rms , g=0  . 

5 

DIR,w  ,rms 


[C.2] 


Pour  trouver  {C.2],  on  s'est  servi  de  [A .213  avec  6  =  0,  de  [A. 5],  et 
de  (A. 6]. 
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c)  En  mode  HET  avec  etalement  de  frequences 


sHET,rms,6=0  2  YH  Rv  E0L  Epr 


[C.3] 


ou  on  a  utilise  [B.10]  et  effectue  un  calcul  semblable  a  celui  menant 
a  [B.2]  et  [B.3].  A  l'aide  de  [B.3]  et  [A. 6]  on  trouve  alors 


j}(6)  fa 

'HET  '  "774  |P0L 


i  S 


HET.rms, 8=0 

SDIR,w  ,rms 
m 


[C.4] 


tout  comme  dans  [C.2] 


Dans  tous  les  cas,  si  s^^,  sDIR  et  sQL  sont  mesures  avec  le 
meme  circuit  de  detection,  on  obtient 


^H  =  C 


/SD  •  S0L 


[C.5] 


ou 


(0.8  (HOM) 
1 0.3  (HET) 


si  B  =  0.8 
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